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Abstract: Da sich bestehende Software ständig verändert, wird sie grösser, kompli-
zierter und daher weniger wartbar. Um dieser Degeneration entgegen zu wirken, be-
fasst sich die Forschung im Bereich Software Engineering unter anderem mit der Evo-
lutionsanalyse bestehender Software Systeme. Die zu Grunde liegende Idee ist, dass
wir anhand der Geschichte eines Software Systems lernen können, wie es zur Degene-
ration gekommen ist und wie wir diese gewonnene Information einsetzten können, um
die Software-Entwicklungsarbeit künftig zu unterstützen. In der hier zusammengefass-
ten Dissertation wird die Methodik Change Distilling vorgestellt. Sie erlaubt es wich-
tige Informationen über den Softwareänderungsprozess zu extrahieren, zu verstehen
und zur Unterstützung der Entwicklung von Software einzusetzen. Diese Methodik
beschreibt, wie feingranulare Programmtext-Änderungen klassifiziert und extrahiert
werden können. Anhand drei empirischen Studien wird gezeigt, wie wir das generier-
te Wissen über die Geschichte der einzelnen Software Systeme zu deren Verbesserung
einsetzen können.

1 Einleitung

Bereits anfangs der Achtziger Jahre hat Lehmann postuliert, dass Software ständige An-
passungen erfahren muss, um weiterhin von Nutzen zu sein [Leh80]. Die Gründe warum
Software sich kontinuierlich ändern muss sind mannigfaltig: Funktionalität wird ergänzt;
Fehler müssen behoben werden; oder die Software muss wegen Modernisierung der Infra-
struktur einem Reengineering unterzogen werden. Ein negativer Effekt dieser kontinuier-
lichen Änderung ist das Phänomen der Software Alterung. Da Software von Leuten geän-
dert wird, die von derem anfänglichem Entwurf keine Kenntnis haben und meistens unter
Zeitdruck arbeiten müssen, vergrössert sich die Software, wird komplizierter und weni-
ger verständlich. Aus diesem Grund wurden im letzten Jahrzehnt verschiedene Techniken
entwickelt, um ein besseres Verständnis der negativen Auswirkungen der kontinuierlichen
Anpassung zu erlangen. Diese Techniken analysieren Änderungen im Allgemeinen und
Programmtext-Änderungen im Besonderen.

Bis anhin entwickelte Ansätze weisen starke Einschränkungen auf, weil sie auf grob-
granularen Änderungsinformationen aus Versionierungssystemen (z. B. CVS, Subversion,
ClearCase, etc.) zurückgreifen. Diese führen über Dateiänderungen Buch, indem sie ledig-



lich textuelle Unterschiede speichern. Damit ist es jedoch nicht möglich die syntaktische
Natur der Änderungen der Programmentitäten (z. B. Methoden, if-Anweisungen, etc.) zu
erfassen. Zudem fehlen sowohl eine klare Definition von Programmtext-Änderungsarten
als auch deren Klassifizierung. Um letztendlich die negativen Auswirkungen der konti-
nuierlichen Änderung zu verstehen, sind eine solche Definition und Klassifizierung zur
Extraktion und Analyse von Programmtext-Änderungen äusserst wichtig. In der hier zu-
sammengefassten Dissertation wird deshalb folgende Forschungsthese aufgestellt [Flu08]:
Die Extraktion, Klassifikation und Analyse von feingranularen Programmtext-Änderungen
aus der Geschichte eines Software Systems liefern nützliche Erkenntnisse über die Proble-
me, welche durch die kontinuierlichen Änderung entstehen, und führen zu Techniken, um
diese zu vermindern.

Der Hauptbeitrag der Dissertation ist Change Distilling, eine Methodik zur Klassifikati-
on, Extraktion und Analyse von feingranularen Programmtext-Änderungen (Abschnitt 2).
Change Distilling liefert eine Taxonomie, welche Programmtext-Änderungsarten, anhand
von Baum-Transformationen im abstrakten Syntax-Baum (AST) definieren. Um solche
Transformationen zu extrahieren, wendet der Change-Distilling-Algorithmus Baum-Ver-
gleiche auf aufeinanderfolgende Versionen eines ASTs an. Der Algorithmus wurde als
Erweiterung in die Entwicklungsumgebung (IDE) Eclipse1 für die Java Programmierspra-
che integriert und trägt den Namen ChangeDistiller.

Um den Nutzen der Extraktion feingranularer Änderungsarten zu zeigen und somit die
Forschungsthese zu bestätigen, sind in Rahmen der Dissertation drei empirische Studien
durchgeführt worden.

Erstens wurde in der Geschichte von sechs Software Systemen das Verhalten von gemein-
samen Änderungen zwischen Programmtext und Programmkommentaren analysiert (Ab-
schnitt 3).

Zweitens wurde erkundet, ob gewisse Änderungsarten oft miteinander auftreten. Die An-
wendung von hierarchischem agglomerativem Clustering an drei Software Systemen lies-
sen Muster unter Änderungsarten erkennen (Abschnitt 4).

Drittens wurde untersucht, ob Methoden existieren, deren Aufrufe von Kontextänderungen
(z. B. Verschiebung in eine if-Anweisung) signifikant stärker betroffen sind als andere und
ob Muster zwischen diesen Aufruf-Änderungen zu finden sind (Abschnitt 5).

Diese Studien haben gezeigt, dass mit der Change Distilling Methodik die Geschichte ei-
nes Software Systems besser zu verstehen ist und dass diese Erkenntnisse die Entwicklung
von Software vereinfachen können.

Dieser Artikel fasst die Change Distilling Methodik und die Resultate der drei Studien
zusammen. Des Weiteren zeigt er anhand typischer Anwendungsszenarien Wege auf, wie
Software Entwickler während ihrer tagtäglichen Arbeit mit Hilfe von Werkzeugen unter-
stützt werden können.

1http://www.eclipse.org
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2 Extraktion von Programmtext-Änderungen

Programmtext wird als abstrakter Syntax-Baum (AST) repräsentiert. Der Change-Dis-
tilling-Algorithmus vergleicht die ASTs von zwei aufeinander folgende Versionen einer
Klasse [FWPG07]. Der Algorithmus berechnet eine Braum-Transformations-Sequenz, die
den älteren AST in den neueren AST transformieren. Dazu verwendet er die elementaren
Transformationen Einfügen (insert), Löschen (delete), Verschieben (move) und Aktuali-
sieren (update) eines AST-Knotens.

Die Change-Distilling-Taxonomie von Programmtext-Änderungen definiert Änderungs-
arten aufgrund von atomaren Baum-Transformationen im AST. Anhand der Taxonomie
übersetzt der Algorithmus die generierte Transformations-Sequenz in konkrete Programm-
text-Änderungen. Zusätzlich definiert die Taxonomie die Signifikanz von Änderungen.
Diese so genannte Änderungssignifikanz (change significance level) drückt sowohl die
mögliche Auswirkung einer Änderung auf andere Programmentitäten aus, als auch, ob die
Änderung die Funktionalität des Programms verändern kann.

Zur Zeit deckt die Taxonomie über 40 verschiedene Änderungsarten ab [FG06], welche in
Rumpf- (body-part) und Deklarations-Änderungen (declaration-part) unterschieden wer-
den. Rumpf-Änderungen beziehen sich auf Änderungen innerhalb von Klassen und Me-
thoden, Deklarations-Änderungen auf Deklarationen von Attributen, Klassen und Metho-
den. Jeder Änderungsart wird eine Änderungssignifikanz von keine (none), tief (low), mit-
tel (medium), hoch (high) oder kritisch (crucial) zugewiesen. Für bestimmte Änderungsar-
ten wird die Änderungssignifikanz dem Sichtbarkeitsmodifikator angepasst. Zum Beispiel
hat die Änderung des Rückgabe-Typs einer als public deklarierten Methode eine höhere
Änderungssignifikanz als einer als private deklarierten Methode.

Mit Hilfe der AST-Informationen, können präzise Angaben zur Programmtext-Änderung
gemacht werden. Eine Baum-Transformation kann zusätzlich zu den Informationen der
geänderten Programmentität, erklären, wo die Änderung vorgenommen wurde. Zum Bei-
spiel wird so präzise berechnet, dass der Methoden Aufruf fred.bar() in der Methode
calculate(int) in die if-Anweisung mit der Bedingung fred != null verschoben
wurde.

Um die Vielfältigkeit der von Change Distilling unterstützten Änderungsarten zu veran-
schaulichen, nehmen wir als Beispiel die folgenden zwei Versionen einer Methode:

Version 1:

public int foo(long num) {
boolean check = num > 0;
print("test");
if (check) {

return 42;
} else {

return 23;
}

}

Version 2:

public int foo(int num) {
boolean check = num > 0;
if (!check) {

return 42;
} else {

print("test");
return 23;

}
}
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In der Deklaration der Methode foo wurde von Version 1 zu Version 2 der Typ des
Parameters num von long auf int angepasst und hat die Änderungsart parameter type
change. Die Änderungssignifikanz ist kritisch, da die Methode als public deklariert ist. Im
Rumpf der Methode finden wir zwei Änderungen. Die erste verschiebt den Methodenauf-
ruf print("test"); in den else-Teil der if-Anweisung. Sie hat die Änderungsart state-
ment parent change. Die zweite aktualisiert die Bedingung der if-Anweisung von check
zu !check und hat die Änderungsart control structure condition expression change. Beide
Änderungen erhalten die Änderungssignifikanz mittel, da sie zwar funktionlitätsändernd
sein können, aber höchstwahrscheinlich keine Auswirkung auf die Nachbedingung der
Methode haben.

ChangeDistiller. Der Change-Distilling-Algorithmus wurde als Werkzeug, ChangeDi-
stiller, in die Eclipse IDE integriert. ChangeDistiller extrahiert feingranulare Programm-
text-Änderungen aus der Entwicklungsgeschichte von Java Software Systemen und baut
auf der Evolizer Platform auf [GFP09]. Evolizer stellt eine Persistenzschicht zur Verfü-
gung, in der das Änderungsgeschichten- (change history) Meta-Modell integriert ist. So
können einzelne Änderungen mit den Versionierungsinformationen eines Software Ar-
chivs verknüpft und in einer Datenbank gespeichert werden.

3 Gemeinsame Änderung von Kommentaren und Programmtext

Kommentare sind essentiell, speziell im Hinblick auf spätere Wartungsarbeiten. Sie er-
möglichen den leichteren Einstieg für Personen, die noch nicht mit dem Software System
vertraut sind. Den Entwicklern ist in der Regel die Wichtigkeit von Kommentaren bewusst,
oft vernachlässigen sie aber die Wartung von bestehenden Kommentaren. Mögliche Grün-
de dafür sind Zeitdruck und Sorglosigkeit.

Eine quantitative Betrachtung der Verbindung zwischen Kommentaren und Programm-
text lässt den Dokumentationsprozess von Programmtext besser verstehen. Die Analyse
von gemeinsamen Änderungen zwischen Kommentaren und Programmtext gibt über ei-
ne gleichzeitige oder verzögerte Anpassung der Kommentare an den Programmtext Auf-
schluss. Wir nehmen dazu an, dass die meisten Kommentar-Änderungen aufgrund von
Programmtext-Änderungen gemacht werden. Es ist zu erwarten, dass Kommentare selten
in der gleichen Revision an Programmtext-Änderungen angepasst werden – Kommentare
werden also retroaktiv angepasst.

Um die gemeinsamen Änderungen zwischen Kommentaren und Programmtext zu ana-
lysieren, wird ein Verfahren verwendet, dass zuerst Kommentare mit Programmentitäten
verknüpft [FWG07] und danach mittels dem Change-Distilling-Algorithmus die gemein-
samen Änderungen extrahiert.

Da normalerweise ein Compiler eine Programmentität nicht automatisch zu den beschrei-
benden Kommentare bindet, sind Heuristiken von Nöten, um Verknüpfungen zwischen
Kommentaren und einer Programmentitäten zu bestimmen. Dazu werden drei Heuristiken
verwendet: (1) Ein Kommentar gehört zu einer Programmentität, wenn beide auf der glei-
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chen Zeile sind; (2) Ein Kommentar zwischen zwei Programmentitäten gehört zur ersten
Entität, wenn er durch Leerzeilen getrennt näher bei der ersten als bei der zweiten Entität
ist. Ansonsten gehört er zur zweiten; und (3) Da ein Kommentar eine Programmentität
beschreiben soll, lassen sich meistens Wörter aus dem Kommentar in der Entität finden.
Bei dieser Heuristik wird der Deckungsgrad zwischen einem Kommentar und den mögli-
chen Verknüpfungskandidaten bestimmt und so entschieden zu welchem Kandidaten der
Kommentar gehört.

3.1 Empirische Studie der Kommentar-Änderungen

Die gemeinsamen Änderungen von Kommentaren und Programmtext wurden in sechs
Software Systemen untersucht [FWGG09]. Zu diesen Systemen gehörten fünf öffentli-
che (open-source) und ein kommerzielles: Das UML-Zeichnungsprogramm ArgoUML,
das Bittorrentprogramm Azureus, die Entwicklungsumgebung Eclipse, das Textbearbei-
tungsprogramm jEdit, die Diagrammapplikation JFreeChart und ein kommerzielles Web-
framework.

In den Geschichten der untersuchten Systemen bleibt die relative Rate von Programmtext
zu Kommentaren über die Zeit stabil. Sprich, das Wachstum von Kommentaren ist rela-
tiv gesehen gleich wie jenes vom Programmtext. Das bedeutet aber nicht zwingend, dass
neuer Programmtext in ausreichendem Masse kommentiert wird, denn in der Hälfte der
untersuchten Systemen wird weniger als 50% des Programmtext effektiv kommentiert.

Die Art der Programmentität beeinflusst, ob die Entität kommentiert wird oder nicht. Es
gibt sogar eine gewisse Rangfolge in der Wahrscheinlichkeit, welche Art Entität kom-
mentiert wird. Zum Beispiel werden Klassen öfter mit API-Kommentaren versehen, als
Methoden oder Felder; Anweisungen wiederum weniger als Methoden; und einfache An-
weisungen, wie z. B. einen Methodenaufruf, weniger als eine if-Anweisung.

Zu guter Letzt haben die effektiven Änderungen von Kommentaren und Programmtext ge-
zeigt, dass gemeinsame Änderungen in 90% der Fälle in der gleichen Revision passieren.
Ausnahmen sind API-Kommentare; diese werden zwar nicht in der gleichen Revision mit
geändert, doch werden sie später nachkommentiert.

Schlussfolgerung. Die Resultate der Studie bestätigen teilweise, dass Programmtext we-
nig kommentiert ist. Der Anteil von kommentierten Code-Zeilen ist oft unter 50%. Obwohl
die Entwickler der untersuchten Systeme sich der Wichtigkeit von Kommentare auf höhe-
rer Abstraktionsebene bewusst sind, werden trotzdem vor allem Methoden- und Klassen-
Deklarationen zu wenig kommentiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse helfen den Dokumentationsprozesse eines Software Sys-
tems zu beurteilen. Die gesammelten Änderungsdaten zeigen auf, wie Kommentar- und
Programmtext-Zeilen wachsen. Damit lässt sich feststellen, ob Entwickler Programmtext
generell kommentieren. Des Weiteren sehen wir, ob sich Entwickler der Wichtigkeit von
Kommentaren bewusst sind. Falls dies nicht der Fall sein sollte, ist ein entsprechendes
Training der Entwickler angebracht. Die Analyse der gemeinsamen Änderungen deckt die
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Aktualität von Kommentaren auf und gibt an, ob der Dokumentationsprozess von Pro-
grammtext problematisch ist: Die Aktualität ist wichtig, um einen gewissen Grad an Ver-
ständlichkeit für neue Projekt-Mitglieder zu garantieren. Da nachträgliches Dokumentie-
ren mehr Zeit benötigt als die sofortige Anpassung der Kommentare, kann das beschriebe-
ne Verfahren eine Entscheidungsgrundlage zur Entwicklungsprozess-Optimierung liefern.

Im folgenden Anwendungsszenario wird gezeigt, wie sich mittels Werkzeugunterstützung
die dargelegten Probleme reduzieren lassen.

Anwendungsszenario. Nehmen wir an, der Software Entwickler Paul ändert sowohl
die Deklaration einer Methode als auch deren Rumpf. Er passt den Typ eines Parameters
der Methode an und entsprechend alle Referenzen in einer if-Anweisung. Die Methode
hat einen API-Kommentar (z. B. Javadoc) und die if-Anweisung wird durch einen Kom-
mentar unmittelbar vor der if-Anweisung beschrieben. Die Anweisungen innerhalb der
if-Anweisung sind nicht kommentiert.

Nachdem Paul die beschriebenen Änderungen an der Methode vollzogen hat, wird ein
Werkzeug innerhalb der Entwicklungsumgebung überprüfen, ob der API-Kommentar ent-
sprechend der Deklarationsänderung angepasst wurde oder nicht. Ist dies nicht der Fall,
schlägt das Werkzeug Paul vor, den API-Kommentar anzupassen. Zusätzlich wird das
Werkzeug die Änderungsarten innerhalb der if-Anweisung sammeln und anhand deren
Änderungssignifikanz entscheiden, ob eine Anpassung des Kommentars der if-Anweisung
angebracht ist.

4 Gemeinsam auftretende Änderungsarten

Gewisse Programmtext-Änderungsarten werden meistens gemeinsam durch geführt. Zum
Beispiel wirkt sich eine Umbenennung eines Parameters einer Methode auf alle Anwei-
sung im Rumpf der Methode aus, die diesen Parameter referenzieren. Sprich, all diese
Anweisungen müssen an die Umbenennung angepasst werden. So stellt sich die Frage, ob
Muster von Änderungsarten existieren, welche über gewöhnliche Refactorings hinausge-
hen.

In [FGG08] wird dazu ein Verfahren vorgestellt, dass Muster von Änderungsarten mit-
tels hierarchischem, agglomerativem Clustering findet. Clustering macht sich zu Nutzen,
dass wiederholte Entwicklungsaktivitäten sich in bestimmten Gruppen von Änderungsar-
ten widerspiegeln. Wenn z. B. zwei oder mehrere Änderungsarten im Laufe der Zeit immer
wieder zusammen auftreten, dann lässt sich mit Hilfe des Clusterings ein Muster identifi-
zieren.

4.1 Empirische Studie zu Muster von Änderungsarten

Das Clustering-Verfahren wurde sowohl auf die ganze als auch auf Quartalsabschnitte der
Entwicklungsgeschichten von zwei öffentlichen und einem kommerziellen Software Sys-
tem angewendet: jEdit, JFreeChart und Webframework. Dazu wurde zwischen globalen
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Mustern, d. h. Muster die über die ganze Geschichte verteilt immer wieder vorkommen,
und lokalen Mustern, d. h. Muster die nur in bestimmten Zeitabschnitten vorkommen, un-
terschieden. Lokale Muster sollten Inkonsistenzen in den Änderungen hervor bringen; also
Änderungen aufzeigen, die normalerweise in dieser Konstellation nicht angewendet wer-
den. Als Beispiel nehmen wir an, Exceptions werden behandelt, indem sie zuerst gefangen
und danach in einer benutzer-definierten Exception gekapselt weiter geworfen werden.
Das entsprechende Muster der Änderungsarten ist dann {Einfügen eines try/catch-Blocks
und einer throw-Anweisung}. Nun kam es vor, dass während einer gewissen Phase in
der Entwicklungsgeschichte Exceptions anders behandelt werden, z. B. ohne die throw-
Anweisung. Solche Inkonsistenzen können mit dem Clustering-Verfahren gefunden wer-
den und somit Indikatoren für Fehler oder fehlende Programmierrichtlinien sein.

Die Studie an den drei Software Systemen brachten ein etwas anderes Bild hervor. Die
gefundenen Muster von Änderungsarten zeigten auf, dass Ausnahmen für den normalen
Programmfluss verwendet werden und dass die meisten Muster, die Änderungen im Kon-
trollfluss betreffen, mit dem „Aufräumen“ vom Programmtext zusammen hängen. Zum
Beispiel wurden während einer gewissen Zeit im kommerziellen Software System alle
mutliple-exit Methoden (d. h. mehrere Rückgabe-Anweisungen) zu single-exit Methoden
(d. h. nur eine Rückgabe-Anweisung) umgebaut. Vereinheitlichungen von API-Konventi-
onen sind hingegen über die ganze Entwicklungsgeschichte von Software Systemen ver-
teilt. Ob die Notwendigkeit solcher Aufräumarbeiten durch inkonsistente Anwendung von
Programmierrichtlinien oder durch häufiges Ändern der Richtlinien hervorgerufen werden,
kann anhand diesen Resultaten nicht entschieden werden.

Schlussfolgerung. Mit der Erkennung von Mustern von Änderungsarten kann gezeigt
werden, dass Programmierrichtlinien nicht konsequent von den Entwicklern befolgt wer-
den, dass Projekt-Einsteiger nicht genügend geschult wurden oder dass Richtlinien oft än-
dern. Diese Erkenntnis ist wertvoll, da korrigieren unnötiger Änderungen am Programm-
text aufwändig sind und verhindert werden können.

Im folgenden Anwendungsszenario wird gezeigt, wie sich mittels Werkzeugunterstützung
die dargelegten Probleme reduzieren lassen.

Anwendungsszenario. Nehmen wir an, Paul stösst neu zu einem Entwicklungsteam.
Das Team steht unter Zeitdruck und hat daher nur wenig Zeit Paul das Software System
und die Programmierrichtlinien zu erklären – entsprechende Dokumentationen fehlen zur
Zeit. Paul startet also sofort mit der ihm zugeteilten Aufgabe. Da sich Paul mit den Richt-
linien noch nicht auskennt, hat er viele offene Fragen. Leider bringt ein Blick in beste-
henden Programmtext keine Antworten. Nun gibt es zwei Möglichkeiten: Entweder Paul
fragt jemanden erfahrenen oder er programmiert, wie er es sich gewohnt ist. Aufgrund des
Zeitdrucks entscheidet Paul sich zu letzterem.

Mit dem Erkennen von Mustern von Änderungsarten kann eine dritte Möglichkeit rea-
lisiert werden. Ein in die Entwicklungsumgebung integriertes Werkzeug unterstützt Paul
beim Programmieren, indem es vergangene Änderungsmuster lernt. Das Werkzeug kann
entweder als Suchmaschine helfen, mit dem Paul gezielt nach Mustern sucht, oder es über-
prüft Paul’s Änderungen und schlägt nötigenfalls Anpassungen vor.
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5 Änderungen von Methodenaufrufen

Forschung mit dem Ziel, fehleranfällige Software-Module vorher zu sagen, kann auf ei-
ne lange Geschichte zurück blicken. Bereits in den siebziger Jahre wurden von McCa-
be [McC76] und Halstead [Hal77] Komplexitätsmetriken vorgeschlagen, um fehleranfälli-
ge Module zu ermitteln. Heutzutage sind fortgeschrittenere Methoden, welche historische
Daten von Software Sytemen mit einbeziehen, vorhanden.

5.1 Fehlerbehebende Änderungen in Eclipse

Die Analyse von fehlerbehebenden, feingranularen Programmtext-Änderungen zeigt, ob
es bestimmte fehlerbehebende Änderungsmuster gibt. Die Untersuchung solcher Ände-
rungen in Eclipse brachte hervor, dass über 25% der Fehler mit weniger als vier Änderun-
gen (Instanzen von Änderungsarten) behoben werden; z. B. zweimal Einfügen einer An-
weisung (statement inserts) und eine Anpassung der Bedingung einer Kontroll-Struktur
(control structure condition expression change). Zudem sind im Laufe der Entwicklungs-
geschichte eine signifikante Anzahl Fehler mit dem Verschieben eines Methodenaufrufes
in eine if-Anweisung (statement parent change), gelöst worden. Diese Beobachtungen le-
gen die Annahme nahe, dass gewisse Methoden existieren, deren Aufrufe wesentlich stär-
ker von solchen Änderungen betroffen sind als andere. Des Weiteren sollten Änderungen,
die Aufrufe der gleichen Methode betreffen zu einander ähnlich sein und Änderungsmuster
formen. Solche Muster zeigen auf, welche Methodenaufrufe speziell beachtet werden müs-
sen, um frühzeitig potenzielle Fehler auszumerzen. Ein entsprechendes Werkzeug schlägt
dann anhand der Muster Änderungen zur Entwicklungszeit vor. Ein entsprechendes An-
wendungsszenario wird am Ende dieses Abschnittes vorgestellt.

Die Resultate von der Eclipse Studie waren viel versprechend. Interessanterweise wer-
den Methodenaufrufe zur Standardbibliothek von Java am meisten geändert und sind in
vielen Fehlerbehebungen involviert. Die gefundenen Änderungen formen Muster: Metho-
denaufrufe wurden immer wieder von if-Anweisungen umschlossen. Zum Beispiel wurde
in Eclipse Methodenaufrufe zu list.add(arg) immer wieder in eine if-Anweisung mit
der Bedingung !list.contains(arg) verschoben.

Schlussfolgerung. Muster fehlerbehebender Änderungen stärken das Bewusstsein für
fehleranfällige Methodenaufrufe. Die Muster im Beispiel des list.add(arg)-Aufrufs
unterstreichen, dass bei jedem neuen solchen Aufruf Vorsicht geboten ist, und dass ein
Entwickler gegebenenfalls eine if-Anweisung einfügen sollte. Das Stärken dieses Be-
wusstseins kann natürlich dank Werkzeug-Unterstützung automatisiert werden. Ein ent-
sprechender Prototyp, ChangeCommander, wird in [FZG08] vorgestellt.

Wie sich diese Werkzeugunterstützung einsetzen lässt, zeigt das folgende Anwendungs-
szenario.

Anwendungsszenario. Paul arbeitet mit der Eclipse IDE und ist damit beschäftigt neue
Funktionalität zu implementieren. Dabei ändert er die Methode resolveClassPath(..)
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in der Klasse JavaProject in der Eclipse Erweiterung org.eclipse.jdt.core.2 In
dieser Methode fügt Paul den Aufruf resolvedEntries.add(rawEntry) hinzu. An-
hand der Aufruf-Information und den bereits extrahierten Muster aus der Vergangenheit
von Eclipse kann ChangeCommander entsprechende Änderungsmuster finden und Paul
vorschlagen. In diesem konkreten Fall können zwei Änderungen vorgeschlagen werden:
(1) Füge eine if-Anweisung mit der Bedingung resolvedEntries != null ein und
schiebe den Aufruf in die if-Anweisung; (2) Füge eine if-Anweisung mit der Bedingung
!resolvedEntries.contains(rawEntry) ein und schiebe den Aufruf in die if-An-
weisung. Falls Paul einen (oder beide) dieser Vorschläge auswählt, wird ChangeComman-
der die entsprechende Änderung automatisch vornehmen.

6 Résumé

Ein effektiver Weg, um die negativen Auswirkungen der kontinuierlichen Änderung eines
Software Systems zu reduzieren, ist die Analyse von Programmtext-Änderungen. Change
Distilling ist ein Ansatz, der die Software Evolutionsanalyse mit Programmtext-Ände-
rungen bereichert. Mit der Definition und Klassifikation von Programmtext-Änderungs-
arten auf Basis von Baum-Transformationen im AST, können feingranulare Änderungen
mittels dem Change-Distilling-Algorithmus extrahiert und klassifiziert werden.

Wie die Studien, die in diesem Artikel zusammen gefasst wurden, gezeigt haben, können
sowohl interessante Erkenntnisse über die Entwicklungsgeschichte eines Software Sys-
tems gezogen werden, als auch, die extrahierten Informationen genutzt werden, um Ent-
wickler in ihrer täglichen Arbeit zu unterstützen: (1) Die Analyse von gemeinsame Än-
derungen von Kommentaren und Programmtext beurteilt den Dokumentationsprozess von
Programmtext quantitativ und unterstützt Entwickler beim Dokumentieren von Softwa-
re. (2) Gruppen von oft miteinander auftretenden Änderungsarten heben hervor, ob Pro-
grammierrichtlinien konsequent angewandt werden oder ob sie immer wieder angepasst
werden. Ein Werkzeug, das Muster aus diesen Gruppen lernt, unterstützt Entwickler als
Richtlinien-Suchmaschine oder gibt Vorschläge, falls die Richtlinien nicht konsistent an-
gewendet werden. (3) Die Analyse von fehlerbehebenden Änderungsmuster stärkt das Be-
wusstsein für fehleranfällige Methodenaufrufe. Ein entsprechendes Werkzeug macht sich
diese Muster zu Nutze und gibt Entwicklern Änderungsvorschläge während dem Program-
mieren.
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2Das Szenario ist zwar fiktiv, die Erweiterung mit der besprochenen Klasse und Methode gibt es hingegen
wirklich.
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